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Abstract– Recently, investigation methods have been developed to measure fishes using still images or
video from an underwater camera. However, these methods do not use automatic measurements from an
underwater camera. My research aim was to develop an automatic counting system for fishery investiga-
tion using underwater image.
The results of fishery investigations are used to estimate the catch size, times fish are caught, and
future stocks in the fish culture industry. In Tokoro, Japan, scallop farms are located on gravel and
sand seabed. Seabed images are necessary to visually estimate the number of scallops of a particular
farm. However, there is no automatic technology for measuring resources quantities and so the current
investigation technique is the manual measurement by experts. Automatic methods must be developed to
measure fishes or shells more quickly and investigate fisheries more accurately.
In this paper, I propose an automatic counting system to investigate scallop using seabed image and
seabed video. The scallop habitat is gravel and sand seabed. In gravel field, the scallop features are fluted
patterns, colored shells, and fan-like shapes. However, in the sand field, we can see only the shelly rim
because the scallop is covered with sand and opens and closes its shell while it is alive and breathing.
Therefore, I propose a method to detect the scallop for each fields. Additionally, I develop the software
to count scallop using seabed video and show an example of application such as fishery map or panorama
image.
On the basis of these discussions, I describe the proposed system’s eectiveness.
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図 1.1: 水産資源量調査のための自動計測システムの提案．
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海面漁業・養殖業生産量が 147万トン（27 %），生産額が 2958億円（19 %）で 1位であ
る [20]．2011年における北海道の魚種別の生産量のうちホタテガイは，漁業生産量 38.6
万トン，全体の 30:9 %を占めて 1位，生産額は 23:2 %（約 638億円）で 1位と，北海道の
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行っている [1]．2013年の常呂海域で行われた調査では，対象漁場の面積は 62:5 km2，1
輪採区内を 125小区画（標準小区画面積 0:5 km2）に分ける．このとき写真は 1小区画ご
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Growth process of the scallop and the process of culture fishery.
図 2.2: 海底画像による離散的なデータ取得の様子．
Illustration of discrete sample data using the seabed images.
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図 2.3: 海底動画による連続的なデータ取得の様子．









徴量などを用いて k-means法を用いた底質判別手法を提案している [29]．また Laanayaら
は，サイドスキャンソナー（SSS）によって得られた画像から，テクスチャ特徴を用いて
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る [43]．また Kitamotoらは，衛星画像から台風の認識を目的とし，楕円検出 Hough変換
を用いた検出手法を提案している．Hough変換はノイズに強く，実画像処理でも対応でき
る．Hough変換は計算コストが高いことが指摘されているが，様々な高速化が図られてい








像を用いて，コンクリートの亀裂 [47, 48]や表面の汚れ [49]の評価手法を提案している．
コンクリートは一様な模様が存在するが，亀裂や汚れが生じることにより，テクスチャに
18
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変化が生じる．このため，空間周波数の解析によりテクスチャ特徴量をもとに，その変化
の定量化が可能となる．
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図 3.1: ホタテガイ：（左）右殻．（右）左殻．（「日本近海産貝類図鑑」より転載 [53]）．
Patinopecten yessoensis: Left image is the shell of right and right image is the shell of left.
図 3.2: 二枚貝綱の左殻各部名称（「日本近海産貝類図鑑」より転載 [53]）．
Name of regions about clam.
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図 3.3: 砂で身を隠すホタテガイ（「日本近海産貝類図鑑」より転載 [53]）．
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Shooting state of seabed image on the ship.
図 3.5: 海底画像撮影機材の簡略図．
Simplified schematic of camera apparatus.
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Shooting process. Initial state: (a) metallic frame is sunk at investigation point. Shooting state:




3.8に示す．海底画像はサイズが 1536  1024の 24bitのカラー画像である．海底画像に含
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Simplified schematic of video apparatus for the seabed video.
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図 3.12: 海底画像を用いたホタテガイ自動計測手法．
Proposed method to detect the scallop using the seabed image.
図 3.13: 海底動画を用いたホタテガイ自動計測システム．
Proposed system to count the scallop using the seabed video.
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より資源量を推定している [1]．目視計測によるホタテガイの検出率を 100 %としたとき、
大幅な標本数の増大だけで，
 小区画内の調査精度は 20 %台から 3 %台に改善，













 撮影面積は海底画像では 625 m2（1.0 m（撮影面積） 5（撮影枚数=小区画） 125（
小区画））に対して，海底動画では 93750 m2（0:75 m（撮影幅） 1000 m（撮影距離
） 125（小区画））で，150倍，
 高精度検出が達成できるなら、小区画内の調査精度は海底画像では 20 %台に対して
3 %台に改善，
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(a + b)2(a + b + 1) ; (3.3)
である．
過去の調査結果を基づき，システムが計測した場合を考える．システムにより得られる
個体密度の平均値を Z，分散を 2Z はそれぞれ，






























ただし，n = 583，X = 5:439，2X = 8:162，S EMX = 0:1183，CVX = 2:17 %であり，画像
数 n0 = 1000; 2000，定数C = 30とする．
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Scallop area images in seabed image of gravel field (size:128  128).
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(a) No.1 (b) No.2 (c) No.3
(d) No.4 (e) No.5 (f) No.6
図 4.2: 礫場環境下の海底画像におけるその他領域の例．
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図 4.3: 礫場環境下のためのホタテガイ領域検出手法．









認識可能領域を以下のように定義する．大きさ (M; N)の画像 I，大きさ (W; H)で画像 I




ThL  L; (4.1)
かつ，
ThL2  L2 (4.2)
を満たすとき，認識可能領域とし抽出する．ただし，ThL と ThL2 は，それぞれ平均値
L，分散 L2 に対する閾値である．この処理を局所領域 Ilocalの移動幅 kとし，対象画像 I
全体に対して行う．
本手法では局所領域 Ilocalの大きさ (W; H) = (32; 32)，移動幅 k = 32とする．礫場環境の
海底画像において，各局所領域の輝度値の平均値 Lと分散 L2 を表したものを図 4.4に示
40
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す．図 4.4より，輝度値の平均値 Lと分散 L2 が小さい範囲に多く分布しているのがわか
るが，これは海底画像周辺の陰領域であると考えられる．本手法では，輝度値の平均値に



























Distribution of average lightness and variance in localized area of gravel seabed image.
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図 4.5: 礫場環境下の海底画像からの認識可能領域抽出結果．










画像 Iの座標 (x; y)における水平方向と垂直方向の微分値は，
d
dx I(x; y)  I(x; y)   I(x   1; y); (4.3)
d
dy I(x; y)  I(x; y)   I(x; y   1) (4.4)
である．このときエッジ勾配 rI(x; y)は，
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I(x; y))2 + ( @
@y
I(x; y))2; (4.6)



























Process to extract shape information in scallop area
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楕円の中心座標 (x; y)，半長径 ，半短径 ，長軸の傾き の 5個のパラメータにより，





節）ことから，一定範囲の大きさ・形状であるため，楕円パラメータ ; が 26  ;   34，
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の平均値 Hueおよび標準偏差 Hueを求め，比較した．各分布の色相平均値 Hue，標準
偏差 Hueを求めた結果を表 4.1に，ホタテガイ領域とその他の領域の結果例を図 4.13に
示す．





125  Hue  175 (4.8)
のとき，ホタテガイの色彩特徴を満たすとする．
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Comparing scallops and seabed image by brightness.
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Object images of scallop area in Sect. 4.3.2.
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表 4.1: 各領域の色相平均値と標準偏差結果（対象画像は図 4.12，図 4.2）．
Results of hue mean and standard deviate of scallop area and other area.
ホタテガイ No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
Mean () 139.1 139.1 133.2 156.1 152.9 164.5
SD 14.6 7.3 10.7 18.1 17.5 31.0
(a)ホタテガイ領域
その他 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
Mean() 208.4 230.9 174.8 175.4 180.5 174.1
SD 59.0 50.7 15.7 33.6 14.3 18.9
(b)その他の領域
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Results of hue histogram.
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イズ M  Nの 2次元画像を I(m; n)とする．ただし m; nは，
m = 0; 1; 2; : : : ; M   1; (4.9)
n = 0; 1; 2; : : : ; N   1 (4.10)
の 0以上の整数である．画像 Iのフーリエ変換によって得られる周波数分布 F(u; v)は，






f (m; n)Wmu1 Wnv2 ; (4.11)
で与えられる．ただしW1;W2は，
W1 = e  j
2




P(u; v) = jF(u; v)j2 (4.12)
で定義される．パワースペクトル P(u; v)は空間周波数 (u; v)の強さを表す．パワースペク
トルは中央部分が低周波成分で，外側が高周波成分となっている．ここでパワースペクト
ル P(u; v)において，(u; v) = (0; 0)の原点を中心に距離 r，方向 とし正規化し，極座標変
換したものを考える．距離 rは，テクスチャの頻度を表し，方向 は の垂直方向におけ












変換し，フーリエ特徴量 P(r)を得る．フーリエ変換の例を図 4.16と図 4.17に，フーリエ
特徴量 P(r)の例を図 4.18に示す．図 4.16(c)より，5～9 Hzの周波数帯にホタテガイの肋
模様特徴が反映されている．これは図 4.18からも，7～9 Hzにおいて同様な特徴がみられ
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とする．ただし kmin，kmax はパワースペクトル空間における任意の周波数の下限値，上
限値を表す．本研究では，局所領域 L(x; y)のサイズを 32  32，kmin = 7; kmax = 9とする
（0  kmin  r  kmax  16）．このとき，特徴量 Aが
TA  A (4.15)
を満たすと，ホタテガイの肋模様特徴を満たすとする．ただし，TAは特徴量 Aに対する
閾値とする．
図 4.15: フーリエ特徴量 P(r)．
Definition of fourier feature P(r)
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Samples of power spectrum in scallop image of brightness and edge direction. Object image is






Samples of power spectrum in other image of brightness and edge direction. Object image is
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図 4.18: ホタテガイ画像とその他の画像によるフーリエ特徴 P(r)の結果例．(a)ホタテガ
イ画像（対象画像は図 4.16(a)）．(b)その他の画像（対象画像は図 4.17(a)）．





実験には，認識可能領域においてサイズ 128  128に切り出されたホタテガイを含む画
像（ホタテガイ画像）28枚，ホタテガイを含まない画像（その他の画像）を 104枚用い
た．ホタテガイ画像において，ホタテガイの上に砂が覆われていないものを “normal”，砂
に覆われているものを “covered”とする．ホタテガイ画像 28枚のうち，“normal”が 19枚
19個体，“covered”は 9枚 10個体であった．
実験の評価方法は以下のとおりである．提案システムにより検出された領域のうち，ホ
タテガイ領域を正しく検出された数を T P，未検出のものを T N とする．また，ホタテガ
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イ以外の領域が検出された数を FPとする．ここで，ホタテガイの数を Nscallopとすると





RT N = 100   RT P[%]; (4.17)
RFP =
FP










ホタテガイ領域の検出結果例を図 4.21に，実験結果を表 4.2に示す．図 4.21より，正し
くホタテガイが検出されているのがわかる．表 4.2よりホタテガイの検出率は，“normal”
で RT P = 95 %，“covered”で RT P = 70 %であり，全体で RT P = 86 %であった．また，誤
検出率は RFP = 17 %であった．
本実験で得られた結果を用いて，資源量調査における精度を 3.4.4節で述べた方法により
評価する．ここでは，“normal”のホタテガイについて考える．実験結果より a = 18; b = 1
であるとき，検出率の分散 2Y は式 3.3より，
2Y =
18  1
(18 + 1)2(18 + 1 + 1)
= 0:002493;
である．ここで RT P = 0:9474であるとき，提案手法により得られる個体密度の平均値 Z，
分散 2Z は，式 3.5，式 3.5より，
Z = 5:439  0:9474
= 5:125;
2Z = 0:9474
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である．システムによって調査された画像数 n0 = 1000; 2000，定数 C = 30としたときの
変動係数CVX0 の結果を表 4.3に示す．表 4.3より，画像数 n0 = 1000のときCVX0 = 2:2 %，




Actual process using proposed method to detect scallop for gravel field: Object image is (a),




Actual process using proposed method to detect scallop for gravel field: Object image is (a),
extracted image of the scallop candidate areas is (b), and result image is (c).
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Samples of the detected scallop in the gravel field. Object images are those in Figs. 4.1.
表 4.2: 4.4節の実験結果．





画像数 19 9 104
ホタテガイ数 19 10 0
正検出 18 (95 %) 7 (70 %) 86 (83 %)
誤検出 1 (5 %) 3 (30 %) 18 (17 %)
検出率 25(86 %)
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表 4.3: 4.4節の実験における資源量推定精度評価結果．
Evaluation results in Sect. 4.4.
















は 95%といわれている．提案手法は，表 4.2より，“normal”なホタテガイの検出率が 95 %
と専門家による計測と同等の精度であった．また，Dawkinsの手法においては，同様の礫
場環境下の結果がないため正確に比較することはできないが，論文中で Rocky background
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図 4.22: 4.4節の実験におけるホタテガイ領域の未検出・誤検出の例．(a)対象画像． (b)ホ
タテガイ候補領域の抽出．(c)ホタテガイ領域の検出．
Examples of error in scallop area: Object image is (a), extracted image of the scallop candidate
areas is (b), and result image is (c).
(a) (b) (c)
図 4.23: 4.4節の実験におけるその他の領域の誤検出の例．(a)対象画像． (b)ホタテガイ
候補領域の抽出．(c)ホタテガイ領域の検出．
Examples of error in other area: Object image is (a), extracted image of the scallop candidate
areas is (b), and result image is (c).
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(a) (b)
(c) (d)
図 4.24: 海底画像におけるイトマキヒトデとマヒトデ（サイズ：128  128）．(a), (b)：イ
トマキヒトデ (c), (d)：マヒトデ
Patiria pectinifera and Asterias amurensis in seabed seabed image.
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Scallop area images in the seabed image of sand field (size:128  128).
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判別し，検出する（5.3.3節）．ただし前処理（5.2節）とホタテガイ検出（5.3節）につい
ては海底画像を対象として詳説する．
図 5.3: 砂場環境下におけるホタテガイ領域の定義（元画像は図 5.1(a)）．
Definition of scallop area in the sand field.
図 5.4: 砂場環境下のためのホタテガイ検出手法．
Proposed method for the sand field.
64
Doctoral Thesis at Future University Hakodate, 2014









で，色情報 rと空間情報 sに対するカーネル幅を (hr; hs)とする．本研究では，カーネル幅
(hr; hs) = (20; 15)とした．Medianフィルタは，注目画素を局所領域内すべてのピクセル値
の中間値とする平滑化手法である．本研究では，Medianフィルタのウインドウサイズを
3 3とした．Gaussianフィルタは，ガウス関数に従って重みが決定される線形平滑化フィ
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図 5.5: 平滑化手法の比較実験結果．(a1)～(a3)：元画像　 (b1)～(b3)：Mean-Shiftフィルタ
の実験結果　 (c1)～(c3)：Medianフィルタの実験結果　 (d1)～(d3)：Gaussianフィルタの
実験結果
Results of smoothing using Mean-Shift, Median, and Gaussian filtering. Object images are
(a1)–(a3). Result images of Mean-Shift filtering are (b1)–(b3). Those of Median filtering are
(c1)–(c3), and those of Gaussian filtering are (d1)–(d3).
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図 5.6: Mean-Shiftフィルタリングによる平滑化結果（対象画像は図 3.8）．













ングにおける評価には RGB値に対する二乗誤差和（SSD: Sum of Squared Dierence)）を
用いた．ここで元画像 I，大きさ (W; H)のテンプレートを Ilocal（Ilocal  I），テンプレー
トの座標 (i; j)に対応する画素値を T (i; j)，これに対応する元画像の画素値を I(i; j)とする
とき，二乗誤差和 RS S Dは，





(I(i; j)   T (i; j))2; (5.1)
で定義される．
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図 5.7: フレーム除去のためのテンプレート領域（画像サイズ：64 64）．(a)：フレームの
中央上部．(b)：フレームの中央部．
Template images (size: 64 64). In metallic frame, part of top center is (a) and of middle is (b).
White areas are not compared with object image.
図 5.8: フレーム除去結果（対象画像は図 5.6）．
Result of removing metalic frame area. Object image is that in Fig. 5.6.
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大きさ (M; N)の画像 I，大きさ (W; H)で画像 I中の局所領域を Ilocalとする（Ilocal  I）．
局所領域 Ilocalに対して，輝度値の平均値 Lを求め，閾値 ThL  Lを満たすとき，認識
可能領域とする．この処理を，局所領域 Ilocalの移動幅 kとし，対象画像 I全体に対して行
う．本研究では，局所領域 Ilocalの大きさ (W; H) = (64; 64)，移動幅 k = 16，輝度値の平均
値に対する閾値 ThL = 75とした．
フレーム除去された画像において，抽出された認識可能領域を図 5.9に示す．図 5.9よ
り，対象画像中の照度が十分ではない領域が除去されていることがわかる．
図 5.9: 認識可能領域の抽出結果（対象画像は図 5.8）．
Result of removing the unrecognizable areas. Object image is that in Fig. 5.8.
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殻縁候補画素を定義するにあたり，大きさ (W0; H0)で画像 I中の局所領域 Ilocal0(Ilocal0  I)
を考える．局所領域 Ilocal0 が十分に大きく且つ，ホタテガイの殻縁領域が含まれていると
き，図 5.11より，殻縁領域が Ilocal0 を占める割合は小さい．すなわち，局所領域 Ilocal0 を
占める領域のほとんどは背景である砂領域である．また殻縁領域は白色であるため，局所
領域 Ilocal0 において，もっとも輝度値の高い領域であるといえる．
これらの特徴から以下のように殻縁候補画素 S Rcを定義する．まず局所領域 Ilocal0 にお
ける輝度値のヒストグラムを求める．このとき殻縁領域は，ヒストグラムの分布の中で
輝度値が高く且つ他の領域分布に含まれず，十分に小さい．ここでヒストグラムの平均
値 L0，標準偏差 L0，局所領域の中央座標 (x00; y00)，座標 (x00; y00)に対応する画像 Iの座標
(x; y)，殻縁候補画素とする割合 pとしたとき，座標 (x00; y00)の殻縁候補画素に対する閾値
ThS R(x00; y00)を，
ThS R(x00; y00) = L0 + L0 (5.2)
とする．ただし は，ヒストグラムの分布を正規分布としたときに，殻縁候補画素とす
る割合 pにより決定され，正規分布表に従う．また，対象画像の輝度値は 256階調で与
えられるため，もしも閾値の上限値 ThS Rupper が，ThS Rupper < ThS R を満たすとき，閾値
ThS R = ThS Rupper とする．この閾値 ThS R(x00; y00)を画像 I(x; y)に対応する閾値とする．この
処理を移動幅 k0により画像 I全体に対して行う．このとき，閾値 ThS Rは移動幅 k0の間隔
が空くため，線形補間法により画像 I全体の閾値 ThS Rを決定する．輝度値 I(x; y)が






グし，用いた．実験に使用した画像を図 5.10に示す．パラメータ (W0; H0)として，(32; 32)，
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(64; 64)，(128; 128)，(256; 256)を用いた．また移動幅 k0 = 16，閾値の上限値ThS Rupper = 245，
殻縁候補画素の割合を p = 0:01とし，は 2:326として与えられる．
予備実験の評価は以下のように行う．対象画像から提案手法によって抽出された殻縁候




S total(W0; H0) (5.4)
と定義する．
パラメータ (W0; H0)による殻縁画素抽出率の比較結果を表5.1に示す．表5.1より (W0; H0) =
(64; 64)のとき，もっとも抽出率が高いことがわかる．また，(W0; H0) = (128; 128); (256; 256)
のとき，抽出される殻縁候補画素の数は多いが，これに含まれる殻縁画素の数は少なく，
抽出率も低い．このため本研究では，パラメータ (W0; H0)を (64; 64)とする．
予備実験に用いたホタテガイ領域の画像を図 5.11に，画像の輝度ヒストグラムと可変






Object image for the preliminary experiment in Sect. 5.3.1.
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表 5.1: パラメータ (W0; H0)による殻縁画素抽出率変化の比較結果．





画素 その他 抽出率 E
(32, 32) 142 1578 0.083
(64, 64) 169 1612 0.095
(128, 128) 124 2232 0.053
(256, 256) 91 2126 0.041
(a) (b)
図 5.11: 5.3.1節の実験に用いる砂場環境下のホタテガイ領域の画像．
Object images in sand fields.
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(b) Threshold ThS R = 149.
図 5.12: 輝度ヒストグラムと閾値 ThS Rの結果例（対象画像は図 5.11）．
Lightness histogram and threshold ThS R of object images. Object images are those in
Figs. 5.11.
73
Doctoral Thesis at Future University Hakodate, 2014
Image-based Seabed Monitoring for Fishery Resource Estimation
図 5.13: 海底画像の可変閾値 ThS Rの結果例（対象画像は図 5.6）．
Results of threshold ThS R in seabed image. Object image is that in Fig. 5.6.
図 5.14: 殻縁候補画素の抽出例（対象画像は図 5.6）．ただし，白画素を殻縁候補画素と
する．
Results of candidate pixels of shelly rim. Object image is that in Fig. 5.6. White pixels are
candidate pixels of shelly rim.
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(a) (b)
図 5.15: ホタテガイ領域における殻縁候補画素の抽出例（対象画像は図 5.11）．
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 = 0とし 4次元のパラメータ空間に投票することとした．また，楕円パラメータ ; が
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22  ;   36，楕円率 =が 0:85  =を満たすものとし，パラメータ空間量子化幅
; = 2とした．
図 5.16: 楕円と近傍領域．

















まず殻縁特徴量を定義する．楕円の周囲長 l，パラメータ D(1  D)とする．このとき楕
円の弧は lD で表される．楕円近傍領域 Q上のうち，弧 lD に含まれる殻縁候補画素の最大
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ホタテガイ候補領域のうち，殻縁特徴量 RQと殻特徴量 R ¯Qが，
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(a)
(b)
図 5.17: 形状特徴により抽出された楕円と殻縁候補画素の分布例（殻縁画素数は 15）．(a)
殻縁候補画素群の密度が高い．(b)殻縁候補画素群の密度が低い．






Doctoral Thesis at Future University Hakodate, 2014





いた．ここでホタテガイのうち，楕円長 lの 1=8以上含まれるものを “clear”とする．本実
験で用いた画像に含まれる 79個体のホタテガイのうち，“clear”なホタテガイは 72個体で
あった．
評価方法には 4.4.1節と同様に検出率 RT P，未検出率 RT N，誤検出率 RFPを用いること
とする．





予備実験の結果を図 5.18と図 5.19に示す．パラメータD = 8のとき，検出率は他のパラ
メータよりも高かった（図 5.18）が，誤検出率がすべてのホタテガイに対してRFP = 22:8 %
以上と高い結果（図 5.19）であった．これに対してパラメータ D = 2のとき，図 5.18(a)の
ThQ = 1:0より，殻縁候補画素が連続して楕円長の半分以上含まれる領域は存在しなかっ
た．また，検出率は他のパラメータ値よりも低かった．
パラメータ D = 4のとき，検出率は他のパラメータよりも安定しており，誤検出率は
0:6  ThQのとき安定していた．また殻縁特徴に対する閾値 ThQ = 0:6のとき，“clear”な
ホタテガイの検出率 RT P = 90:6 %，誤検出率 RFP = 18:8 %であった．
本研究では，パラメータ D = 4，殻縁特徴量に対する閾値 ThQ = 0:6とした．ホタテガ
イ領域の殻縁特徴量の例を図 5.20に，その他の領域の殻縁特徴量例を図 5.21に示す．図
5.20から，殻縁特徴量 RQがホタテガイの殻縁候補画素の分布に従い決定されているのが
わかる．一方で図 5.21(b)は死殻の残骸であると思われるが，殻縁特徴量 RS R = 0:8と高い
値である．
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Preliminary experimental results of extraction rate in Sect. 5.4.1. (a) Results of all scallops. (b)
Results of “clear” scallops.
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Preliminary experimental results of error rate in Sect. 5.4.1. (a) Results of all scallops. (b)
Results of “clear” scallops.
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(a) RS R = 0:3 (b) RS R = 0:5 (c) RS R = 1:0
図 5.20: 5.4.1節の予備実験におけるホタテガイ領域殻縁特徴量 RS Rの結果例．
Results of shelly rim feature RQ in the scallop area images.
(a) RS R = 0:2 (b) RS R = 0:8
図 5.21: 5.4.1節の予備実験におけるその他の領域殻縁特徴量 RS Rの結果例．
Results of shelly rim feature RS R in the other areas.
5.4.2 実験
実験方法
本実験では，ホタテガイが 87個体，内 “clear”なホタテガイ 70個体が含まれる 25枚の
海底画像を用いた．評価方法には 4.4.1節と同様に検出率 RT P，未検出率 RT N，誤検出率
RFPを用いることとする
実験結果
海底画像に対する実験結果の例を図 5.22に示す．図 5.22の画像には，ホタテガイ 8個
体，内 5個体が “clear”なホタテガイであるが，すべての “clear”なホタテガイが正しく検
出された．また図 5.20のうち，“clear”なホタテガイである図 5.20(a)は正しく検出された．
また図 5.21のうち，殻縁特徴量が RS R = 0:8であった図 5.21(b)は，殻特徴量 R ¯Qにより正
しくホタテガイ以外の領域であると判別された．
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実験結果を表 5.2に示す．ホタテガイ全体の検出率は RT P = 73:6 %であり，“clear”なホ
タテガイの検出率は RT P = 91:4 %であった．
本実験で得られた結果を用いて，資源量調査における精度を 3.4.4節で述べた方法によ






である．同様に画像数 n0 = 1000; 2000，定数C = 30としたときの変動係数CVX0 の結果を
表 5.3に示す．表 5.3より，画像数 n0 = 1000のときCVX0 = 1:9 %，画像数 n0 = 2000のと
きCVX0 = 1:5 %であった．
図 5.22: 5.4.2節の実験結果例（対象画像は図 3.8）．
Sample of experimental result. Object image is that in Fig. 3.8.
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表 5.2: 5.4.2節の実験結果．
Experimental results in Sect. 5.4.2.
ホタテガイの数 TP FP 検出率 誤検出率
all 87 64 14 73.6 % 17.9 %
clear 70 64 14 91.4 % 17.9 %
表 5.3: 5.4.2節の実験における資源量推定精度評価結果．
Evaluation results in Sect. 5.4.2.











なためである（図 3.11）．また本研究ではホタテガイの大きさに対応するパラメータ ; 
を 240  ;   400とする．
本実験では北海道野付沖，砂場環境下で撮影された海底動画を用いた．対象動画は長さ
12分 10秒，86個のホタテガイが含まれる．評価方法には 4.4.1節と同様の検出率 RT P，未
検出率 RT N，誤検出率 RFPを用いることとする
5.5.2 実験結果
実験結果例を図 5.23に示す．図 5.23より正しくホタテガイが検出されているのがわか
る．実験結果を表 5.4に示す．表 5.4より，ホタテガイの検出率 RT P = 81:4 %，誤検出率
RFP = 22:2 %であった.
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本実験で得られた結果を用いて，資源量調査における精度を 3.4.4節で述べた方法によ
り評価する．ただし海底動画の撮影場所は北海道野付沖であるが，ここでは 3.4.4節の北






である．同様に画像数 n0 = 1000; 2000，定数C = 30としたときの変動係数CVX0 の結果を
表 5.5に示す．表 5.5より，画像数 n0 = 1000のときCVX0 = 2:1 %，画像数 n0 = 2000のと
きCVX0 = 1:8 %であった．
誤検出例を図 5.24に示す．図 5.24(a)は，砂に潜るエゾスナヒトデを誤検出している．ま
た図 5.24(b)は，死殻の残骸をその領域を含まない方向に誤検出しているのがわかる．
図 5.23: 5.5節の実験結果例（対象画像は図 3.11）．
Sample of experimental result in Sect. 5.5. Object image is that in Fig. 3.11.
表 5.4: 5.5節の実験結果．
Experiment results of the scallop in Sect. 5.5.
ホタテガイの数 TP FP 検出率 誤検出率
all 86 70 20 81.4 % 22.2 %
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表 5.5: 5.5節の実験における資源量推定精度評価結果．
Evaluation results in Sect. 5.5.
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図 5.26: 海底動画撮影時に取得された GPSログの例．





















Sample of the fishery resource map of scallop.
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図 5.28: 海底動画を用いたパノラマ画像の例．
Sample of panorama seabed image using seabed video.
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を対象としているため，図 5.20(a), (b)のホタテガイを検出できなかった．また，図 5.21(b)
のその他の領域を誤検出した．
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(a) (b) (c)
図 5.29: 海底動画におけるエゾスナヒトデ（サイズ：450  450）．
Luidia yesoensis in seabed video.
(a) (b) (c)
図 5.30: 海底動画におけるマヒトデ（サイズ：450  450）．
Asterias amurensis in seabed video.
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